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Зимние земляные работы обычно включают предварительную* 
подготовку мерзлого грунта к выемке, выполняемую машинами-рых­
лителями, и собственно выемку грунта землеройными машинами.
Операции эти могут выполняться последовательно или параллель­
но-последовательно-
При последовательном выполнении операций длительность разра­
ботки грунта Tn определяется как сумма затрат времени на рыхление 
Ti и непосредственно выемку T2, т. е.
Tn =  T1 +  T2.
Показатели Ti и T2 могут быть определены по зависимостям:
V  VT1 =  -L  T2 =  —  ,
Qu ,j
где Qij и Q?j  — соответственно «производительность машины-рых­
лителя и выемочной машины.
Зная объем V и продолжительность T п разработки грунта, мож­
но определить производительность комплекта
При последовательном выполнении операций необходимо соблю­
дать условие
T1 <  Tcm >  T2,
где Tcm — время, необходимое для повторного смерзания под­
готовленного к выемке грунта.
Если рыхление и выемка грунта осуществляются параллельно-по­
следовательно, то при определении производительности комплекта не­
обходимо учитывать соотношение производительностей машин, входя­
щих в комплект, и время их параллельной работы. Последовательность 
определения производительности комплекта машин при различных со­
отношениях производительностей рыхлителей и экскаваторов приведены 
в таблице.
По предложенным выше формулам проведено исследование харак­
тера изменения производительности комплекта в зависимости от типа 
и количества рыхлителей (м) и выемочных машин (т).
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Методика исследования заключалась в следующем. Задавались 
начальные параметры комплекта и определялась его производитель­
ность. После изменения одного из параметров определялась произво­
дительность нового комплекта и выражалась через параметры началь­
ного. Подобные действия производились до тех пор, пока не станови­
лось ясным влияние того или иного параметра на характер измене­
ния производительности комплекта.
Таблица
Наименование показателей
Зависимости для определения показателей 
при соотношениях производительностей
QU > Q V- О Il о Qu <  Qvi
Выбирается тип выемочной машины Vi ъ ъ
Производительность машин Q vji Q VJ 2 QvJZ
Выбирается тип рыхлителя h h h
Отношение разрыхленного мерзлого 
грунта рабочим органом рыхлителя 
к подготовленному к выемке S 1 S2 S 3
Производительность рыхлителя Qin Qij2 Qij3
Минимально допустимая величина 
задела + H l i n i + m l n a + m i n 3
Время работы только однотипных 
.машин
Возможность формирования комп­
лекта по условию
,  + m i n ,  
T l - Q  -
Tj <  Tcm
T1 или T2
т ; < г смт ; ^
<  Tcm
+ m i n  T — з
3 ( + / 3
T3 =  Tcm
Время выемки грунта
Время подготовки мерзлого грунта 
к выемке
Время совместной работы машин X =  T1 - T ;
V
Î 2 - q  •V c P J
V
T t =  T3 T2
Время работы только однотипных 
машин
Возможность формирования комп­
лектов по условию
т ; =  і 2 — т
T2 <  Tcm
T2 или T1 T 1 = T 1 - X
T ! <  Tcm
Время разработки заданного объе­
ма грунта Tnn-  к  +  T' Tпл Tnn =  T1 +  Ti
Производительность комплекта V
ПП J
1 ПП
Анализ полученных результатов показал следующее:
1. При tiQij </Q?j  и малых значениях п можно достигнуть зна­
чительного изменения производительности комплекта за счет изме­
нения количества машин-рыхлителей.
2- Если tiQij >Q<py, то добиться существенного увеличения произ­
водительности комплекта путем увеличения п невозможно.
3- Производительность комплекта при Q/y>mQ<p/ и увеличении т 
изменяется за счет уменьшения времени выемки грунта и увеличения Ti.
4. В случае Qij<Cm Q<?j с увеличением количества выемочных ма­
шин производительность комплекта не изменяется.
5. С изменением производительности машины-рыхлителя произво­
дительность комплекта существенно изменяется при соблюдении условия 
Qi / +  Qy/и не значительно при Q//>Q<py.
6. Если изменяется производительность выемочной машины, то 
производительность комплекта изменяется как за счет уменьшения 
времени выемки грунта, так и изменения продолжительности подго­
товки его к выемке.
Одновременно с исследованием характера изменения производи­
тельности комплектов машин от различных факторов рассматривался 
вопрос об изменении величины приведенных затрат, связанных с ра­
ботой комплектов, который позволил выяснить следующее:
а) при изменении производительности комплектов путем увели­
чения количества машин, приведенные затраты увеличиваются;
б) если производительность комплекта изменяется за счет произ­
водительности входящих в него машин, то величина приведенных зат­
рат может оставаться постоянной, увеличиваться или уменьшаться.
Кроме того, анализ влияния различных факторов на производи­
тельность комплекта и характер изменения затрат на разработку 
мерзлого грунта показал, что с увеличением количества однотипных 
машин, входящих в комплект, имеет место непропорциональное повы­
шение его производительности при пропорциональном увеличении 
приведенных затрат. Возможны и такие случаи (Qij <  m Q y  ), когда 
увеличение количества выемочных машин в комплекте не повышает его 
производительности, но увеличивает приведенные затраты.
Таким образом, при составлении комплектов машин из однотип­
ных рыхлителей и однотипных выемочных машин можно, изменяя их 
количество, получить равнозначные по производительности, но разли­
чающиеся по приведенным затратам комплекты. В данном случае име­
ют место четко выраженные потери комплекта — «внутрикомплектные» 
потери. На основе этого можно сделать предположение, что внутриком­
плектные потери будут в любом комплекте, если не соблюдается 
условие TiQij= HiQiJ.
< Проверялось это положение следующим образом. Для комплекта 
машин с nQij =IriQiJ определялись значения производительности Q 
и проведенных затрат Зпр. Затем определялось, сколько таких же рых­
лителей и выемочных машин необходимо включить в комплект для 
достижения той же производительности Q при соблюдении усло­
вия riQij =UiQiJ .
Определение количества машин начиналось с расчета времени 
отставания окончания работы выемочных машин
Т ’а = — .
Qi/ f t
Ho поскольку для рассчитываемого комплекта I iQij=UiQij' , то T2p= T ip. 
В силу равенства производительностей сравниваемых комплектов и 
время выполнения одинаковых объемов работ этими комплектами 
будет равным, т. е. T = T p.
Затем для известного значения T p определялась продолжитель­
ность подготовки мерзлого грунта к выемке Tip = T p—T2p и продол­
жительность его выемки T2p= T p —Tip . Наконец, необходимое коли­
чество рыхлителей и выемочных машин находилось из выражений
Tiр Qij V2pQiJ
После определения количества машин, входящих в комплект, оп­
ределялась величина приведенных затрат (З'пр.р) и производилось их 
сопоставление с 3Іф
При n Q i j > m Q 9j  получается следующая картина. Выравнивание 
времени подготовки мерзлого грунта к выемке с временем выемки 
происходит за счет изменения количества машин, входящих в ком­
плект, т. к. Qi j 1Q9J и V — величины постоянные. Причем количество 
рыхлителей уменьшается (увеличивается Ti), а количество выемочных 
машин увеличивается (уменьшается T2).
При определении приведенных затрат получилось, что для ком­
плекта, у которого выдерживается условие nQij =IriQvj- , имеется эко­
номия на единовременных затратах и капитальных вложениях для 
машин-рыхлителей, но поскольку увеличивается количество выемочных 
машин, то имеется и увеличение приведенных затрат, связанных 
с выемкой грунта.
Следовательно, величина приведенных затрат у комплекта с рав­
ной производительностью рыхлителей и выемочных машин будет мень­
ше величины приведенных затрат комплекта, для которого соблюдает­
ся условие nQij > m Q ?j , пека экономия, дающаяся рыхлителями, будет 
больше перерасхода, дающегося выемочными машинами. Данное заклю­
чение может быть записано с помощью выражения
п^р*п п^р*пр п^р*вр n^p'Bi
где Зпр.п и Зпр.в — соответственно величина приведенных затрат на 
рыхление и выемку грунта при условии nQij Ф m Q y  
Зцр.пр и Зпр.Вр — соответственно величина приведенных затрат на 
рыхление и выемку грунта при условии nQij  =  ruQ^j.
В случае nQij dJmQ^j  выравнивание производительностей рыхли­
телей и выемочных машин происходит только за счет уменьше­
ния количества выемочных машин (увеличение T2). Приведенные за­
траты на рыхление мерзлого грунта для сравниваемых комплектов 
остаются одинаковыми, у выемочных машин всегда имеется экономия 
для комплекта, в котором выдерживается условием(+• =InQcj  .
В данном случае всегда соблюдается неравенство
Зпр*п +  3Пр.в +  3 Пр.Пр +  3 Пр.Вр
в силу ТОГО, ЧТО Зпр.п =  Зпр.пр И Зпр.в >  Зпр.ор.
Из вышесказанного следует, что в комплекте машин с n Q ^ y r n Q  -у 
нмеют место внутрикомплектные потери.
Следовательно, при формировании комплектов машин для веде­
ния зимних земляных работ необходимо стремиться к тому, чтобы 
разность между производительностями рыхлителей и выемочных ма­
гнии была минимальной, т. e. nQi j— mQ min.
